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河川流出の標準逓減曲線について
江川 太朗
On the Maste:r Recession Cu:rves 
for Strom Fle:rw 
Taro EGAWA 
In this paper， the author describes the history of the author's study on the master recession 
curves (N ormal recession curves) and a litle consideτation on the use of discharge data books， 
and reprints the first paper on this study in 1954 
1， まえ力ずき
筆者らが提唱する河川流出の標準逓減曲線は神流川試
験地(建設省土木研究所で1948年より 1960年の13年間，
利根川支)fl神流川に設けられた流域面積約374km'の水
文観測を目的とする大規模な試験地であったが，その流
量観測施設の上流に下久保ダムが建設されたため試験地
を廃止された。)の観測業務に従事し，その水文資料の整
理解析を行っている聞に見出した現象て、ある。
当時たまたま終戦后初めて1954年に日本で開催された
E.C.A.F.EのR巴gional Technical Conference on 
Water Resources Development in Asia and the Far 
Eastに筆者ら(竹内，江JlI)が投稿しさらにこの報告
にもとついて1962年に出版された物部水理学に紹介され
ている 1)。
この研究をすすめるためには長期間にわたり連続し，
かつ全体を通じかなり良い精度で観測された流量資料を
必要とする。このため試験地以外の流域の資料では標準
逓減曲線の存在について検証する機会が得られなかつ
た。
しかしその后筆者は豊川の水文資料に直接関与する機
会を得て，豊川の基準点である石田水位流量観測所では，
河床に岩が露出し，河床の変化は少なく河状も良好で流
量観測所として好適な場所であることを知った。このた
めその后の資料検討の結果，流量精度に自信を持てるよ
うになったので， この資料により検証し1979年「河川流
出の標準逓減曲線とその適用に関する研究」を発表し
fこ2)。
1954年と云えば我国では未だ戦争による荒廃から抜け
出る途上で物資の乏しい時代であった。したがってその
時の投稿論文が一般の目にふれる形では手に入らず， {韮
かに論文の一部が1956年発行の Proceedingsに抄録さ
れているに過ぎない。
そこでこの際筆者らの提唱する標準逓減曲線に関連す
る若干の検討・考察と共に，今日までの経緯をとりまと
め，さらに筆者らが初めて提唱した1954年の論文全文を
載録した。
2.標準逓減曲線の研究の経緯
筆者は1950年から建設省土木研究所で竹内俊雄博士
(当時河川第二研究室長)のもとで神流Ifl試験地の研究
に参加した。
戦前わが国では，水文観測は事業目的のための観測が
殆とで，流量観測については治水目的で高水観測を主と
するものか，利水目的て、低水観測を主とするものの何れ
かであることが多かった。したがって年聞を通して雨量
と流量を観測されていた流域としては，林野庁の林業試
験場の試験流域や大学の演習林があったが，それら流域
の規模は小さく，比較的大きい宝川試験地で20.24km'，
東京大学の愛知演習林で106.7haである付。
建設省でも戦后河川流域における通年の水文観測の重
要性が認識され，直轄河川で行政部費によって直接には
事業と結びつかないが治水利水のいずれにも利用しうる
7](文観測が高水から低水まで通年で観測されるようにな
った。
神流川試験地は建設省が流出現象解明の基礎資料を得
るため， 1948年に設けたものであるが， 374km'の広さを
有する流域で，解析に耐えるに充分な資料を得るのは労
力費用共に大へんなもので，特に終戦后間もなく観測器
械の未発達の段階では観測器械の不備を人間が補うとい
う労苦を重ねて資料が得られたものである。
神流Jfl試験地は図 lのように流域内31ケ所に雨量計
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'"山間
図 1 神流川試験地
(他に流域内の塩沢小試験地にはさらに14ケ所)が配置
され，流量は毎日午前午后の 2回と出水侍には流量の変
動状況に応じ，各出水の増水期と，減水期に夫々可能な
限り観測が行われた。この観測作業に従事しさらに流
量資料等の整理を行いつつ，各出水の逓減曲線を比較検
討している間に，同程度の流量では同じような逓減状況
を示すことが多しそれらを重ね合せたところ，部分的
には重なる場合が非常に多いことを知った。
すなわち各降雨の終了后流量が減り出してからある程
度の時間を過ぎると，ハイドロ グラフは結局一つの曲線
上に乗る傾向のあることを見出して， この曲線を標準逓
減曲線 (Normal Recession curve)と名つけて提案し，
これが流出機構解明の 1つの手がかりとなることを示し
た。
その后1968年 Hal!によって整理して示された Mas-
ter Recession curveの作成方法51は我々の標準逓減曲線
の作成方法と殆ど同じであるので，我々も英文では
Marter Recession curveと呼ぶこととした。
降水量のうち池中に浸透した部分は一部を土粒子聞に
捕捉されるが，他の 部は重力の作用を受けながら地中
に浸透する。さらにその 部は中間流出となるが残りは
地下水面に達し地下水位を高めることになると考えられ
る。
上述の過程をへて流域全体から流出する地 F水流出量
の流域各地点のポテンシヤノレは，常に滞水層内で可及的
速やかに不均衡を解消するように働くので，流出ポテン
シヤノレの高い個所の流出量は大きく，低い個所の流出量
は小さくなり，ポテンシヤノレの高い個所から低い個所へ
の移動を含めて，結果として流出ポテンシヤノレが均衡の
とれた状態に達すると考えられる。
このようにして流域全体の流出ポテンジヤノレが均衡の
とれた状態での流量ノ、イドログラフが標準逓減曲線と考
えら，lcるものである。
標準逓減曲線が上述の性質を持つものであるから，流
域の地質構造に変化がない限りその流域に固有のものと
なる筈で，当然この曲線は流域の水理地質の特性を示す
と共に，流域の流出特性を綜合的に示すものとなる。
このことは異なる観測期間で作成された標準逓減曲線
が流量観測値に含まれる誤差の範関内で 致しているこ
と，及び流域内小試験地で得られた地下水位と低水流量
の関係が資料期間を通じてほほ内定の関係が存在するこ
と121からも確認される。
この標準逓減曲線の存在を前提として，比較的精度の
良い神流川試験地及び塩沢小試験地の資料を用いて，流
量ハイトログラフ特にその逓減部の特性を採り， 1975年
のLA.H.Sのシンポジウム(6)及び1976年の土木学会年次
学術講演会(のに報告して来たが， 1950年代に行なった水
文資料の精度に関する研究を含め，その后すすめて来た
標準逓減曲線及びその適用に関する研究をとりまとめ
て， 1979年「河川l流出の襟準逓減曲線とその適用に関す
る研究J(21として発表した。
3.公表された資料の利用に関する考察
水文学の研究を進める上で種々の地域や流域に共通な
事柄を確かめようとするには，出来るだけ多くの出来る
だけ長い期間の水文資料を必要とする。自然現象のデー
タを得るには多くの労力と費用がかかるので，一般に公
表されている水文資料(例えば気象台の雨量資料や建設
省の雨量年表，流量年表等)を利用して研究をすすめる
ことになる。
しかしながら公表されている資料は夫々の機関が，
夫々の所有する資料を，夫々の目的に沿って適当と思わ
れる形で発表されているので，必ずしも個々の研究目的
に適合する資料となっていない場合があるので，注意し
て利用することが必要である。
例えば著者らが流量年表によって標準逓減曲線を作成
した際，河川によって図 2のような曲線が得られる場
合があった。
流量の逓減曲線は時間の経過と共に逓減率が小さくな
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り，曲線の勾配が次第にゆるやかになる筈であるが，こ
の図では渇水流量附近になると急に逓減率が大きくなっ
ている。
この点について種々考察を加えた結果，次のような問
題点が指摘される。
① 大きい流域の流量資料
何百 km'といった流域面積を有する流量観測所の場
合は我国では，その上流に多くの場合利水施設があり，
自然流況が人工的に変えられている。量的に大きいのは
農業用水であるが，これは地中に浸透し，多少の時間的
遅れがあるが再び河道に流出する。貯水施設がなければ
取水量も渇水流量以下なので出水の解相手では問題になら
ないが，低水流量の解析ではかなり影響を及ぼすことに
なる。また取水して流域外へ導水したり，貯水施設が設
けられると流況が大きく変えられることになる。
このような場合には取水量，放流量及び貯水量の資料
により流量資料を補正することが必要となる。
② 小さい流域の流量資料
山地の小流域の場合は人為的変化を受けるような要因
は少ないが，小流量の観測に適する観測方法がとり得る
ことの方が少ないので，精度に問題を生ずることがある。
例えば貯水池で流入量を測る場合に水位差に池面積を
乗じて算定するが，水位差の 1mmが流量としては無視
出来ない量となる。しかも湖面水位は風で波立つので必
要な精度が望めない場合が多い。また流入支川の流量も
河道で測るとしても，小流量を測るにふさわしい観測施
設(測水堰等)や器具(小型流速計等)を備えて観測さ
れていることは少ないのが実態であろう。
③ 伏流水の影響
河道には殆どの場合砂磯，砂等の堆積物があって，河
道流量の一部はその中を伏流水として流下している。伏
流水は一般にその流下断面は大きいものであらうが，流
速が河道流水に比べて格段に小さい。
しかしながら，渇水流量のように全体の量の小さい時
は，場所によっては河道から流水が姿を消し，伏流水の
みになることもある。
このような種々の影響をうけながら，河道流量として
観測される低水流量特に渇水流量附近の解析を行う場合
は，これらの点を念頭において資料を取り扱うことが大
切である。
①，②の問題は個々の問題で一つ一つ独自の検討を要
するので，筆者らが神流川の塩沢小試験地で得た測定資
料により伏流水について若干の検討を行う。
4.伏流水の実測値の検討
一般に伏流水は河道内流量に比べて流速が極めて小さ
いので，出水に関連した解椋では問題にならないし，水
収支としては地下水の流動の中に含めて考えられている
ことが多L、。
しかL実態としては伏流水には河道内流量に近い部分
があり，河道内流量との交流がある。
したがって流量ハイドログラフの性質を取扱う場合
で，特に渇水流量のように小さくなると，量として無視
しうるか否かは疑問がある。
河川の上流部の峡谷状の区間では堆積砂磯も比較的少
ないが沖積平野に入ると伏流水の流下断面積は非常に大
きくなると見られる。その反面深度の大きい部分は圧密
を受けて空隙は少くなって透水係数は小さくなり，特別
の場合を除いては流速は極めて小さいので，むしろ地下
水流出の一部と考えた方が良い。したがってやや不明確
ではあるが河道流量と交流を維持しながら流れている部
分を伏流水と考えれば峡谷部の伏流水の量は一般の伏流
水の量の一つの目安を与えると考えられる。
神流川の塩沢小試験地の流量観測所の下流には砂防ダ
ムがある。このダムには水抜き孔があって常時伏流水が
この水抜き孔から流出している。この伏流水の量を大き
い容器に受けて流量を測定した。
この観測は1952年から1956年にかけて河道流量の比較
的小さい日に行い，流量観測の精度検討の基礎資料とす
る予定であったが，ほとんどが 1%以下で当時の流量観
測の誤差10~15%に比べて小さかったので，検討の対象
としなかったものである。
この観測値のその上流側にある塩沢水位流量観測j所の
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流量に対する関係を見たのが図 3である。
この図にはかなりバラツキがあるが， 1月から 4月の
聞の資料(冬期資料と呼ぶ，黒丸印〕は比較的良いまと
まりを見せているのに， 5月から10月の資料(夏期資料
と呼ぶ，白丸印)のノζラツキが大い。図-3により伏流
水の河道流量に対する割合をみると冬期では最大2.0%，
夏期では最大2.5%であるが1.0%を超えるものは少な
し、。
したがって現在一般に行われている流量観測の誤差に
比べて大きな値ではないと考えられる。
しかしながら研究の種類によっては，この程度の量も
問題となるので注意しなくてはならない。
5. むすび
河川水文学の研究をすすめるためには信頼度および精
度の高い水文資料が先ず必要であるが，さらに研究をす
すめて一般的な法則性を見出したり，異る条件の閣の関
係を求めてゆくには，なるべく多くの流域の水文資料を
必要とする。
これまで述べて来たように標準逓減曲線に関する研究
は神流J/I，塩沢の水文資料と豊川の水文資料によって，
その存在を確かめることが出来たが，さらになるべく多
くの河川の資料を得て流域地質等流域条件と標準逓減曲
線との関係を明らかにしてゆくと共に，河川流出のしく
みをさぐりたいと考えている。
一般に公表されている水文資料は夫々の機関が夫々の
目的や使命に沿って整理されているもので，必ずしも研
究目的に適合するとは限らないので，利用させて貰う場
合は充分これ等の点を照査の上で使用することが大切で
ある。
流量資料を利用する際先ず資料の信頼性を確かめるた
め先ず下記のような事項を調べることが必要であろう。
(1) 流域平均雨量と流出量の比較による損失量の検討
(2) 同一水系の上下流のハイドログラフの比較検討
(3) 上流部の利水量資料による補正
(4) 流量精度の検討
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